




















































Doctor Thesis Overview Year 2015
Near Field Communication Technology with Audible
Sound
This paper proposes a method of near eld communications on mobile devices
by the use of audible sound. The advantage of audible sound is the use of the loud-
speaker and microphones for the communications. It does not need the additional
hardware devices because the mobile phones already have the loud-speaker and mi-
crophone for voice communications. It can uses the loud-speakers of TV or public
space for transmitters. In dierence with the use of radio waves, the sound commu-
nication is easy to limit the scope of the communications with walls or screens. The
disadvantage is the low speed of the transmission rate and noisy to human ears. This
research addresses the problems of audible sound communications and proposes the
applicable method Acoustic OFDM by using OFDM modulations. Acoustic OFDM
uses the part of the frequency in audio signal such as voice or music. It transforms
the OFDM signal in harmony with the audio signal, and adds it to the audio signal.
It provides the mothod of transmitting a short text message over sound not to be
noisy to human-ears. It diversies the means of near eld communications.
Keywords: Near Field Communication, Acoustic Signal Processing, Data Hiding
ii
目 次
第 1章 序論 1
1.1 背景 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1
1.2 研究の目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1
1.3 本論文の構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
第 2章 関連研究 4
2.1 近距離情報通信技術 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
2.2 音波情報伝送技術 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5
2.3 音響データハイディング技術 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
2.3.1 情報伝送の形態 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
2.3.2 データハイディング技術 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
2.3.3 データハイディング技術の応用 : : : : : : : : : : : : : : : : : 11
第 3章 音響OFDM技術の提案 12
3.1 OFDMの特徴 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
3.1.1 マルチキャリア伝送方式 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
3.1.2 ガードインターバル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
3.2 音響OFDMの原理 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
3.2.1 音波の指向性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
3.2.2 エンコード方式 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
3.2.3 デコード方式 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
3.2.4 シンボル同期 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
3.2.5 ドップラーシフト補正 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
3.2.6 ステレオダイバーシティ方式 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
第 4章 音響OFDMシステムの設計と実装 28
4.1 情報源符号化・復号化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
4.2 データフレーム分割・再構築 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
4.3 通信路符号化・復号化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
4.4 インタリーブ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
4.5 データフレーム同期信号・同期処理 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
4.6 スペクトル法絡計算 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
4.7 OFDM変調 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
iii
4.8 ガード時間生成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
4.9 シンボル同期信号生成・シンボル同期 : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
4.10 OFDM復調 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
4.11 音響OFDMシステムの実装 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
4.12 実用化への課題 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41
第 5章 音響OFDMの性能評価 43
5.1 音質評価試験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
5.2 伝送性能試験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
5.2.1 伝送距離 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
5.2.2 指向性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
5.2.3 符号化耐性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
5.3 性能評価による考察 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
5.4 ステレオ再生の評価 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48
5.5 ドップラーシフト補正の評価 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
第 6章 シンボル非同期伝送方式 51
6.1 シンボル同期信号の省略 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
6.2 伝送システムの設計と実装 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
6.3 性能評価 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
6.4 応用例 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
第 7章 結論 58
7.1 新規性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
7.2 有用性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
7.3 実用性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
7.4 今後の展望 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
謝辞 60
参考文献 61
付 録A 付録 69
A.1 Reed-Solomon符号化・復号化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
A.2 CRCエンコーダ・デコーダ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74
A.3 畳み込み符号化・復号化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
iv
A.4 インタリーブ・デインタリーブ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80
A.5 シンボル同期信号生成・処理プログラム : : : : : : : : : : : : : : : : 83
A.6 データフレーム同期処理プログラム : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86
v
図 目 次
1.1 本論文の構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
2.1 音声品質と情報伝送速度の関係 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
2.2 情報伝送の形態 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7
2.3 空中伝搬における関連研究と本研究の位置付け : : : : : : : : : : : : : 10
3.1 OFDMの変調方式 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
3.2 ガードインターバル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
3.3 音波の指向性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
3.4 音響OFDMのエンコード方式 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
3.5 音響OFDMのデコード方式 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
3.6 シンボル同期信号 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
3.7 ドップラーシフト : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
3.8 ドップラーシフト補正用パイロット信号 : : : : : : : : : : : : : : : : 21
3.9 モノラル再生 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
3.10 ステレオ再生 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
3.11 送信ダイバーシティ方式 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
3.12 送信ダイバーシティの効果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
4.1 エンコード・デコード手順 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
4.2 マルチフレームの消失訂正 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
4.3 マルチフレームの構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
4.4 フレーム構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
4.5 音響OFDMシンボル構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
5.1 主観評価試験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
5.2 伝送距離 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
5.3 指向特性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
5.4 符号化耐性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48
5.5 ステレオ再生の検証 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
5.6 ドップラーシフトによる影響 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
6.1 シンボル非同期方式のフレーム構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
6.2 シンボル非同期方式の復調方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
vi
6.3 OFDM信号の S/N比による受信性能 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
6.4 シンボル非同期方式の性能 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
6.5 マスカー音の利用 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
vii
表 目 次
4.1 生成多項式 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
4.2 生成多項式（畳み込み符号） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
4.3 インタリーブ前 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
4.4 インタリーブ後 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
4.5 インタリーブ前 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
4.6 インタリーブ後 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
4.7 音響OFDMシステムパラメータ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40
6.1 音響OFDMシステムパラメータ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
































































[3] Acoustic OFDM: Embedding High Bit Rate Data in Audio. 
In 14th International Multimedia Modeling Conference 2008. 
[4] Acoustic communication with OFDM signal embedded in Audio.
In Audio Engineering Society Conference: 29th.
 
	
[2] Acoustic OFDM system and its extension. 
 




[1] Acoustic OFDM system and performance analysis. 
IEICE Transactions on Fundamentals of Electronics, Communications 















表的なものとしては，Zigbee[6], Bluetooth[7], NFC(Near Field Communication)[8]
等がある．
近距離通信技術を利用した実用例として，M2M (Machine to Machine) [9]のサー






















































































































































































































































































































































スピーカの開口面の口径を a, 周波数を f , 音速を V , そして指向角度を とす





















































































































































































































受信機が 70m/sで移動した場合，約 20パーセント (20000ppm)の周波数のずれが生
じる．この場合，伝送周波数帯の下側周波数は 5kHzから 4kHzにずれ，上側周波数




































は帯域通過フィルタ (BPF) でパイロット信号のみを抽出し，周波数 fiで FM復調
をすることによって，周波数のずれを検出できる．受信機が送信機（スピーカ）か
ら遠ざかって移動しているときの移動速度を v(t)とし，受信したパイロット信号の




fi = fi   v(t)
V
fi
となる．受信した周波数 fo のパイロット信号を周波数 fiで FM復調すると時刻
tにおける周波数のずれ z(t)が下記の式によって算出できる．
































































Space Time Block Code)[61]と，空間と周波数を利用した周波数空間ブロック符号


















は式 (3.1)の生成行列Gで示される符号化率 1の周波数空間ブロック符号化 を行う．

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ここで sは sの複素共役で，s1, s2はそれぞれOFDMのサブキャリア n, (n+ 1)
25
の送信シンボルを表し，スピーカ Lからそれぞれ s1,  s2を，スピーカRからそれ
ぞれ s2, s1を送信する．受信側での信号検出は，サブキャリア n, (n+ 1)における
受信シンボル r1, r2と，LRそれぞれのスピーカからの伝達関数 hL, hRを用いて，式
(3.2)～(3.5)により検出できる．
（受信信号）
r1 = hLs1 + hRs2 (3.2)
r2 = hRs1





(hLs1 + hRs2) + hR(hR
s1   hLs2)




(hLs1 + hRs2)  hL(hRs1   hLs2)
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6ビット x6 + x+ 1
7ビット x7 + x+ 1
8ビット x8 + x4 + 1
9ビット x9 + x4 + 1

















4 1/2 1 +D +D3; 1 +D +D2 +D3
4 1/3 1 +D2 +D3; 1 +D +D3; 1 +D +D2 +D 3
5 1/2 1 +D3 +D4; 1 +D +D2 +D4
5 1/3 1 +D2 +D4; 1 +D +D3 +D4; 1 +D +D2 +D3 +D4
6 1/2 1 +D +D3 +D5; 1 +D2 +D3 +D4 +D5
6 1/3 1 +D3 +D4 +D5; 1 +D2 +D4 +D5; 1 +D +D2 +D3 +D5
( 1) =  Re[zn  zn 1]
ここで， zn は，時刻 nにおけるキャリアの振幅を (x2 + y2)0:5 で，絶対位相を




















1 6 11 16
2 7 12 17
3 8 13 18
4 9 14 19
5 10 15 20
表 4.4: インタリーブ後
1 11 20 10
3 13 18 8
5 15 16 6
7 17 14 4







1 6 11 16
2 7 12 17
3 8 13 18
4 9 14 19
5 10 15 20
表 4.6: インタリーブ後
1 7 13 19
6 12 18 5
11 17 4 10
16 3 9 15
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Time































































































































































同期信号周波数帯 0 - 5512.5Hz
OFDM信号周波数帯 6400 - 8000 Hz
同期信号拡散率 127
同期信号チップレート 2756Hz





誤り検出用CRC多項式 x7 + x+ 1













であり，情報系列のビット長は 1116ビットの 1/3の 372ビットとなる．このうち，5
ビットは畳み込み符号の終端符号として利用され，さらに 7ビットは誤り検出用の
CRCビットに利用されるため，実際に情報として伝送できるビット長は 360ビット











































































































































































































































































































































































































































































































報ビット系列は 600=4  5となり，145ビットとなる．このうち 9ビットがCRCビッ
トとなるため，実際に伝送できる情報量は，136ビットとなる．つまり 17バイトの
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けて算出されたベクトルは ( )となり，それぞれの項が各冗長フレームの 1バイトの
データとなる．先頭のバイトデータから最終のバイトデータまで 1バイトずつ同様
の処理で符号化をする．0BBBBB@
11 21 31 41
12 22 32 42
13 23 33 43














このように符号化した x1; x2; x3; x4; f1; f2; f3; f4の中から，いずれの 4シンボルか
らでも x1; x2; x3; x4を復元できる．例えば、f1; f2; x2; f4から復元する場合は下記に
示す式で復元できる．0BBBBB@
11 21 31 41
12 22 32 42
0 1 0 0


















ケンス番号は 1に， f2のシーケンス番号は 2になる．受信側における復号化処理で
は，上記の例に示すとおり，受信したフレームを並べて，それに相当する生成行列





static unsigned char rs_gflog[RS_GFSIZE];
static unsigned char rs_gfinverse[RS_GFSIZE];
void rs_gfinit(){
unsigned int n, log;
n = 1;
for(log = 0; log < (RS_GFSIZE - 1); log++){
rs_gflog[n] = log;
rs_gfinverse[log] = n;
n = n << 1;
if(n >= RS_GFSIZE){











unsigned char rs_gfmult(a, b)
unsigned char a, b;
{
unsigned int sum;
if(a == 0 || b == 0){
return 0;
}
sum = rs_gflog[a] + rs_gflog[b];
if(sum >= RS_GFSIZE-1){








unsigned char rs_gfdiv(a, b)
unsigned char a, b;
{
int sum;
if(a == 0) return 0;
if(b == 0) return -1;
sum = rs_gflog[a] - rs_gflog[b];








unsigned char rs_gfpower(a, b)





for(i=0; i < b; i++){








void rs_encode(data, fec, ndata, nfec)
unsigned char *data, *fec;
unsigned int ndata, nfec;
{
int i, j, k;
bzero(fec, (nfec * sizeof(unsigned char)));
for(i = 0; i < ndata; i++){
for(j = 0; j < nfec; j++){





Code5はリードソロモン符号の符号化処理 rs encodeである．データの配列 data，
生成する冗長データの配列 fec，データ数 ndata，冗長データ数 nfecを引数とする．
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void rs_decode(d_data, d_seq, f_data, f_seq,
　　　　　　　　　　　　　 r_data, r_seq, ndata, nfec)
unsigned char *d_data, *f_data, *r_data;
unsigned char *d_seq, *f_seq, *r_seq;
int ndata, nfec;
{
int i, j, k;
unsigned char **matrix;
unsigned char multiple;
int total = ndata + nfec;
matrix =
　　 (unsigned char **)malloc(nfec * sizeof(unsigned char *));
for(i = 0; i < nfec; i++){
matrix[i] =
　　　 (unsigned char *)malloc(nfec * sizeof(unsigned char));
}
for(i = 0; i < ndata; i++){





for(i = 0; i < nfec; i++){
for(j = 0; j < nfec; j++){
matrix[j][i] = rs_gfpower(r_seq[i], f_seq[j]);
}
}
for(i = 0; i < nfec; i++){
multiple = matrix[i][i];
f_data[i] = rs_gfdiv(f_data[i], multiple);
for(j = 0; j < nfec; j++){





for(j = 0; j < nfec; j++){
if(j != i){
multiple = matrix[j][i];
f_data[j] ^= rs_gfmult(f_data[i], multiple);
for(k = 0; k < nfec; k++){











タの配列 d data，対応するデータのシーケンス番号の配列 d seq，復号に用いる冗
長データの配列 f data，対応する冗長データのシーケンス番号の配列 f seq，消失し
たデータの復元用データ配列 r data，対応する消失データのシーケンス番号の配列








#define CRCbit (7) // Number of CRC Bit
#define INFO_LENGTH (360) // Number of Data Bit
int crcg[CRCbit + 1] = {1,0,0,0,0,0,1,1}; // CRC Generator
void crc_encode(char *info, char *data)
{
　 int i, j;
　 char crc[INFO_LENGTH + CRCbit];
　 bzero(crc, INFO_LENGTH + CRCbit);
　 for(i = 0; i < INFO_LENGTH; i++){
　　 data[i] = info[i];
crc[i] = info[i];
　 }
　 for(i = 0; i < INFO_LENGTH; i++)
　　 if(crc[i])
　　　 for(j = 0; j < CRCbit + 1; j++)
　　　 crc[i+j] ^= crcg[j];
for(i = INFO_LENGTH; i < INFO_LENGTH + CRCbit; i++)
　 data[i] = crc[i];
}
 





#define CRCbit (7) // Number of CRC Bit
#define INFO_LENGTH (360) // Number of Data Bit
int crcg[CRCbit + 1] = {1,0,0,0,0,0,1,1}; // CRC Generator
int crc_decode(char *data){
　 int i, j;
char info[INFO_LENGTH], crc[INFO_LENGTH + CRCbit];
for(i = 0; i < INFO_LENGTH; i++){
　　 info[i] = data[i]; crc[i] = data[i];
　 }
　 for(i = 0; i < INFO_LENGTH; i++)
　　 if(crc[i])
　　 　 for(j = 0; j < CRCbit + 1; j++)
　　　　　　 crc[i+j] ^= crcg[j];
　 for(i = INFO_LENGTH; i < INFO_LENGTH + CRCbit; i++)

















void conv_encode(char *data, char *code)
{
　 int i, j, k;
　 int registers[Nregister + 1];
　 int exclusive[Nrate];
　 for(i = 0; i < (Nregister + 1); i++)
　　 registers[i] = 0;
　 for(i = 0; i < DATA_LENGTH; i++){
　　 for(j = Nregister; j > 0; j--)
　　 registers[j] = registers[j-1];
　　 registers[0] = data[i];
for(j = 0; j < Nrate; j++)
exclusive[j] = 0;
for(j = 0; j < (Nregister + 1); j++)
for(k = 0; k < Nrate; k++)
　　 　 exclusive[k] ^= registers[j] & g[k][j];
for(j = 0; j < Nrate; j++)












int g[Nrate][Nregister + 1] =
　　{ {1,0,0,1,1,1}, {1,0,1,0,1,1}, {1,1,1,1,0,1} };
double branch_metric_soft(int state, int branch, double *data)
{
　 int i, j;
double metric;
　 int exclusive[Nrate];
for(i = 0; i < Nrate; i++)
exclusive[i] = 0;
for(i = 0; i < Nregister; i++)
for(j = 0; j < Nrate; j++)
exclusive[j] ^= ((state >> i) & 0x01) & g[j][(Nregister - i)];
for(i = 0; i < Nrate; i++)
exclusiver[i] ^= branch & g[i][0];
metric = 0.0;









void viterbi_decode_soft(double *recv, char *recover)
{









for(i = 1; i < Nstate; i++)
path_metric[i] = (-100) * DATA_LENGTH;;
for(i = 0; i < DATA_LENGTH; i++){
for(state = 0; state < Nstate; state++)
for(branch = 0; branch < 2; branch++)
metric[state][branch]
= branch_metric_soft(state, branch, &recv[(i*Nrate)]);
for(state = 0; state < Nstate; state++){
pbranch = (state >> (Nregister - 1)) & 0x01;
pstate = (state << 1) & 0x1f;
binary[0] = path_metric[pstate] + metric[pstate][pbranch];
pstate = pstate + 1;









for(state = 0; state < Nstate; state++)
path_metric[state] = next_path_metric[state];
}
/* Trace Back */
state = 0;
for(i = (DATA_LENGTH - 1); i >= 0; i--){
recover[i] = (state >> (Nregister - 1)) & 0x01;
if(path_memory[i][state] == 0){
state = (state << 1) & 0x1f;
}else{






Code10は軟判定ビタビ復号の関数 viterbi decode softとそれに用いるブランチメ













int i, m, n;
char tmp1[CODE_LENGTH];
char tmp2[CODE_LENGTH];
for(i = 0; i < CODE_LENGTH; i++){
if(i % 2){
tmp1[CODE_LENGTH - 1 - (i / 2)] = code[i];
}else{
tmp1[i / 2] = code[i];
}
}
m = 0; n = 0;




m = 0; n++;
}
}












int i, m, n;
double tmp1[CODE_LENGTH];
double tmp2[CODE_LENGTH];
m = 0; n = 0;




m = 0; n++;
}
}
for(i = 0; i < CODE_LENGTH; i++){
if(i % 2){
tmp2[i] = tmp1[CODE_LENGTH - 1 - (i / 2)];
}else{
tmp2[i] = tmp1[i / 2];
}
}














#define CYCLE 　　 (63)
#define CHIPWIDTH (32)
#define GENERATOR (11)
#define MAXBIT 　 (0x0040)




unsigned int shift = GENERATOR;
char *pn;
pn = (char *)calloc(CYCLE, sizeof(char));






shift = shift << 1;
if(shift & MAXBIT){








生成には，生成多項式ｘ6 + x+ 1のM系列符号を用いる．
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void syncgen(char *xn, char *pn)
{
int i, j;
double pskw = (2 * M_PI) / CHIPWIDTH;
bzero(xn, (sizeof(double) * Fsmp));
for(i = 0; i < CYCLE; i++){
if(pn[i]){
for(j = 0; j < CHIPWIDTH; j++)
xn[(i * CHIPWIDTH) + j] = sin(pskw * j);
}else{
for(j = 0; j < CHIPWIDTH; j++)











#define CYCLE 　　 (63)
#define CHIPWIDTH (32)
int symbol_sync(short *x, char *pn)
{
int i, j, k, n, tw;
int sum[Fsmp], val, max;
for(i = 0; i < Fsmp; i++)
sum[i] = 0;
for(i = 0; i < (Nframe + 1); i++){
for(j = 0; j < Fsmp; j++){
n = (i * Fsmp) + j;










n = 0; max = 0;
tw = CHIPWIDTH / 2;
for(i = 0; i < Fsmp - tw; i++){
val = sum[i] - sum[(i + tw)];
if(val > max){
max = val; n = i;
}
}
for(i = Fsmp - tw; i < Fsmp; i++){
val = sum[i] - sum[(i + tw - Fsmp)];
if(val > max){
max = val; n = i;
}
}




















#define BCH_CODELEN (31) /* code length */
#define BCH_INFOLEN (6) /* information length */
#define DEGREE (25) /* degree of polynomial */
#define DIST (15) /* code distance */







* n = 31, k = 6, d = 15 (t = 7)
*/




unsigned int n, log;
n = 1;
for(log = 0; log < (GFSIZE - 1); log++){
gflog[n] = log;
gfexp[log] = n;
n = n << 1;
if(n >= GFSIZE){







り，生成多項式ｘ5 +ｘ2 + 1を用いて生成される．
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unsigned char gfmult(a, b)
unsigned char a, b;
{
unsigned int sum;
if(a == 0 || b == 0){
return 0;
}
sum = gflog[a] + gflog[b];
if(sum >= (GFSIZE - 1)){








unsigned char gfdiv(a, b)
unsigned char a, b;
{
int sum;
if(a == 0) return 0;
if(b == 0) return -1;
sum = gflog[a] - gflog[b];








unsigned char gfdiv(a, b)
unsigned char a, b;
{
int sum;
if(a == 0) return 0;
if(b == 0) return -1;
sum = gflog[a] - gflog[b];











int i, j, k, n;
int nerror = Nerror;
int complete;
unsigned char s[DIST]; /* syndrome vector */
unsigned char elp[Nerror]; /* error locator */
unsigned char errorpos[Nerror]; /* error position */
unsigned char matrix[Nerror][Nerror]; /* decoding matrix */
unsigned char inverse[Nerror][Nerror]; /* inverse matrix */
unsigned char val, check;
/* calculating syndromes */
complete = 1;
for(i = 0; i < DIST; i++){
s[i] = 0;
for(j = 0; j < BCH_CODELEN; j++){
if(a[j]){















/* calculating decoding matrix */
for(i = 0; i < nerror; i++){
for(j = 0; j < nerror; j++){
　　　　 matrix[i][j] = s[(nerror + i) - j];
}
}
/* inverting matrix (gaussian elimination) */
for(i = 0; i < nerror; i++){
for(j = 0; j < nerror; j++){
　　　　 if(i == j){
　　　　　 inverse[i][j] = 1;
　　　　}else{




for(i = 0; i < nerror; i++){
n = matrix[i][i];
if(n == 0){




for(j = 0; j < nerror; j++){
　　　　 matrix[i][j] = gfdiv(matrix[i][j], n);





for(k = 0; k < nerror; k++){
　　　 if(k == i){
　　　　 continue;
　　　}
　　　 n = matrix[k][i];
　　　 for(j = 0; j < nerror; j++){
　　　　 matrix[k][j] ^= gfmult(matrix[i][j], n);





/* matrix multiplication (inverse * syndromes) */
for(i = 0; i < nerror; i++){
elp[i] = 0;
for(j = 0; j < nerror; j++){
elp[i] ^= gfmult(inverse[i][j], s[(nerror + 1) + j]);
}
}
/* determine error position */
n = 0;
for(i = 0; i < BCH_CODELEN; i++){
val = 1;
for(j = 0; j < nerror; j++){




　　　　 errorpos[n] = 0;
}else{







/* error check */
check = BCH_CODELEN;








/* recover error */
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